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Rapport 
no 8 
Okt. 75 
Sætningsundersøgelser 
ved 
Klarup omfartsvej 
Denne rapport, der er den tredie vdr. sætningsobservationer 
i forbindelse med bygningen af omfartsveje om Gistrup og 
Klarup, vedrører undersøgelser omkring station 5100 ved Kla-
rup. Undersøgelserne er udført efter a f tale med Amtsvejvæse-
net og i samarbejde med det vejgeotekn iske firma "Andreasen 
og Hvidberg". 
Undersøgelserne er de hidtil mest komplette i denne serie. 
De omfatter sætningsobservation·er af dæmningens underside 
ved slangemålinger og nivellementer til plader anbragt på 
jordoverfladen før dæmningen blev udlagt, hvorved sætnings-
forløbet har kunnet følges fra det fØrs t e Øjeblik dæmningen 
blev udlagt. Endvidere er der f o retaget nivel l ementer til 
dæmningens overside e fter at overhØjden var udlagt samt ti l 
kontrabanketternes overside . Endelig e r p l aceret tre. piezo-
metre, samt et pejlerør, hvorved konso liderings p rocessen i 
jordlagene har kunnet fØlges . I laboratoriet er udført kon-
solideringsforsøg. 
Ved denne undersøgelse er det derfor muligt at adskille kon-
solideringsprocesserne, der består af udpresning af vand fra 
de bløde jordlag, fra initialprocessen, der består af en Øje-
blikkelig fortrængning af de bløde jordlag. Endelig kan de 
forskydningsdeformationer, der finder sted under konsolide-
ringsprocessen i nogen grad vurderes, selv om de ikke direkte 
er målt. 
Tidsforløbet kan vurderes ved sammenl i gning mellem konsoli-
deringsforsøg fra laboratoriet og det observerede sætnings-
forløb, og har stor interesse derved, at såfremt d e t fore-
går hurtigere end normalt antaget, kan man reducere overhøj-
den noget eller vejen kan færdiggøres hurtigere end alminde-
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ligvis antaget. Som det senere fremgnr, er det observerede 
sætningsforløb på denne lokalitet 3-12 gange hurtigere end 
beregnet. Den samme observation er gjort på de to tidligere 
lokaliteter. Man kan dog næppe ukritisk anvende dette resul-
tat på andre lokaliteter med blØde postglaciale aflejringer, 
fordi eventuelle vandrette, vandfØrende lag, der virker som 
dræn, kan ligge anderledes. 
Undersøgelserne omfatter indtil nu de sætninger, der finder 
sted før og under konsolideringsfasen, de såkaldte initial-
og konsolideringssætninger. Der vil imidlertid i meget blØ-
de jordarter, som de der er truffet på denne lokalitet, fin-
de en betydelig krybning sted, som vil kunne påvirke bedøm-
melsen af den her anvendte accellererede konsolideringspro-
ces. 
Det er vanskeligt at beregne krybningens størrelse. Ganske 
vist måles en krybning i konsolideringsforsøg, men det er 
ikke givet, at modellovene passer, og det er sikkert at vi-
brationsniveauet ikke er det samme i laboratoriet og i mar-
ken. Krybningen finder sted også under statiske forhold men 
forstærkes antagelig kraftigt af dynamiske påvirkninger. Ob-
servationer af krybningen er den eneste udvej for at opnå en 
bedre forståelse af krybningsfænomener og dermed en bedre 
mulighed for at medregne dem i kommende projekter. 
Det vil derfor have en betydelig interesse at etablere sæt-
ningsobservationspunkter i vejrabatten i forbindelse med al-
le de snit, hvori der foreligger sætnings- og poretryksmålin-
ger. Observationerne vil da foregå i de nærmeste år med af-
tagende hyppighed og resultaterne kan fØlges op af laborato-
rieforsøg. 
Oversigt over undersøgelserne 
Observationerne blev påbegyndt d. 21.1.75 før udlægningen af 
vejdæmningen (d. 14 . 2.75 i station 5100) og er herefter fore-
taget på tidspunkter, der er nøje afpasset opbygningen af vej-
dæmning og overhØjde, således som det fremgår af figur l. 
Efter aftale er sætningsforløbet fulgt på en strækning om-
kring station 5100, hvor sætningerne på grund af de dårlige 
jordbundsforhold er beregnet til ca. 50 cm og hvor det af hen-
syn til vejdæmningens stabilitet har været nødvendigt at ud-
lægge kontrabanketter. 
FØr dæmningen blev udlagt, blev af Andreasen og Hvidberg an-
bragt et antal sætningsobservationsplader på jordens overfla-
de, og et nivellement bestemte herefter pladernes daværende 
kote. Ved senere at bore ned til pladerne gennem vejdæmningen, 
bestemtes sætningen af dæmningens underside. De plader, der 
ligger tættest på det aktuelle måletværsnit, findes i station 
5080 og 5120. 
Endvidere anbragtes i stationerne 5100, 5105, 5110, 5115 og 
5120 53 m lange plastrør i render, der var 10-20 cm dybe. 
Ved en speciel fremgangsmåde indnivelleredes et antal punk-
ter i slangerne. Ved senere lejligheder gentoges målingerne . 
Slangernes nedsynkning og dermed sætningen af dæmningens un-
derside kunne herved bestemmes i et stort antal punkter. 
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Der blev nedsat piezometre i vejmidte i station 5108 ca . 14 
dage fØr udlægning af dæmningen. Det lykkedes at anbringe 
tre i det øvre sætningsgivende lag i kote 2 . 2, 0.2 og -1.3 
svarende til relative dybder på 0.15, 0.51 og 0.88 regnet 
fra lagets underside. Før belastning med vejdæmning og over-
hØjde giver piezometrene en måling af grundvandsspejlets be-
liggenhed, hvorved evt. sekundære vandspejl kan observeres. 
Såvel slangemålinger som piezometermålinger kan udføres helt 
uden gener for entreprenøren. 
Efter at o~erhØjden var udlagt, blev etableret fire sætnings-
observationspunkter, A, B, C og D i dæmningens overside og i 
forbindelse med en lagfØlgeboring 33A blev etableret et fix-
punkt i de nedre ueftergivelige jordlag til erstatning for 
et midlertidigt fixpunkt på den nærliggende gård "JØrgens-
minde". 
I juni måned blev etableret et pejlerør bestående af et slid-
serør, der er ført ned til de underliggende sandlag. 
Med det intakte prøvemateriale fra boring 33A (bilag l) e r 
udfØrt konsolideringsforsøg (bilag 2 og 3) og vandindholds-
bestemmelser. 
Placeringen af boringer, piezometre, fixpunkt, sætningsobser-
vationspunkter og -plader, samt plastslange r fremgår af situ-
ationsplanen på side 5, samt af figur 2, der øverst viser det 
instrumenterede tværsnit i station 5108-5110. 
Sætningsobservationer af dæmninge ns underside 
Ved de såkaldte slangemålinger kan sætningen af dæmningens un-
derside bestemmes med en nøjagtighed på ca. l cm. Teknikken 
ved denne måling b~skrives i Appendix. Metoden er velkendt, 
men det har do~ været nødvendigt at anvende en lidt speciel 
procedure i det varme og solrige vejr, der normalt medfører 
store unøjagtigheder, 
På figur 2 ses slangernes placering under vejdæmningen og re-
sultatet af de udfØrte målinger. Der er hver gang udført 70 
nivellementer fordelt på de 5 slanger. Førstegangsmålingerne 
d. 13.2.75 danner udgangspunkt for de efterfølgende, da den 
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er foretaget umiddelbart før vejdæmningen blev udlagt. Anden 
gang blev målingen foretaget umiddelbart før overhØjden blev 
udlagt. 
Syd for vejen er slangerne ført op over kontrabanketten. Det 
sydligste nivellementspunkt i hver slange ligger oven på 
skråningen, og der ses derfor bort fra målingen. De øvrige 
65 nivellementspunkter angiver derimod dæmningens sætning, 
der ses at være bestemt med stor præcision . (de optrukne lini-
er) . På kontrabanketten syd for vejen er anbragt en række ob-
servationspunkter (Andreasen og Hvidberg), og resultaterne her~ 
fra passer nøje med slangemålingerne. De viser at kontraban-
ketten ved fortrængning af de blØde jordlag er blevet lØftet 
l a 2 cm, en iagttagelse, der . også gøres i vejens nordside, 
dels ved slangemålingerne i station 5115 og 5120, dels ved ob-
servationer af jordoverfladens bevægelser indtil 25 m fra vej-
dæmning (ikke vist her). 
Slangemålingerne ses at stemme godt overens med sætningsobser-
vationspladernes nedsynkning i station 5080 og 5120, der her 
er indtegnet i station 5100 og 5120. 
Sætningsobservationer af dæmningens overside 
Vejdæmningens sætninger er fulgt siden den 9.6.75 ved nivelle-
menter til de fire målepunkter, der er vist på situationspla-
nen på side 5. 
Målepunkterne er etableret på sædvanlig måde. (Se rapport no 
7. ) 
De målte sætninger er vist på figur 3, og skal lægges til slan-
gemålingerne fra d. 9.6.75. Det er gjort på figur 9. 
Der ses at være overensstemmelse med figur 2, idet sætningen i 
sydsiden af station 5108 er større end i nordsiden. Observatio-
nerne i de to punkter 5100 og 5120 afviger hØjst 2 mm og er 
derfor vist som gennemsnitsværdier. 
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Konsolideringsforsøg 
I laboratoriet er udført to konsolideringsforsøg, der viser 
at jorden kan betragtes som normalkonsolideret. Sammen med 
de tidligere udførte forsøg fås tøjningsindex Q's variation 
med vandindholdet w (figur 4). Forsøgene er vist på bilag 2. 
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o 50 100 150% 
Figur 4: Resultat af udførte konsolideringsforsøg 
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Beregninger 
d. 13.2. - 29.4.1975 
D. 13.2. - 29.4.1975 var belastningen over området konstant. 
Der er observeret en hØjde af vejdæmningen på 1.3 m, svarende 
til en belastning på 2.6 t/m2 . Idet der dog er rømmet 30-40 cm 
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muld af, er den effektive nybelastning 2.0 t/m . 
Beregningerne foretages på grundlag af de jordbundsforhold, 
der fremgår af boring 33A, fordi der her har været en næsten 
kontinuert optagning af prøver. Beregningerne udelukker natur-
ligvis ikke, at der kan forekomme større sætninger andre ste-
der. Således antyder både boring 33 og sætningsobservationerne 
at sætningerne i samme snits anden side (sydsiden) bliver 
noget større end i nordsiden, hvor boring 33A er foretaget. 
En sætningsberegning viser, at konsolideringssætningen for 
vejdæmningen, der er ført til kote ca. 4.2, udgør 50 cm. 
Sætningsberegningen kan også udføres på tværs af snittet i 
en række punkter. For at forenkle regningsarbejdet er det 
forudsat at entreprenørvejen i vejens nordside og kontraban-
ketten i vejens sydside har ligget så længe at disse konso-
lideringssætninger er overstå et. Belastningen forenkles til 
et antal jævnt fordelte belastninger og også jordbundsfor-
holdene forenkles noget (se figur 5). Endvidere antages det, 
at der er samme konsolideringsgrad over tværsnittet. 
Forenklingerne er rimelige, og resultatet stemmer da også 
godt med observationerne, således som det fremgår af midter-
ste afbildning. U er sat til 26% for at opnå overensstemmel-
se i dæmningsmidte. Da slangemålingerne og sætningsberegnin-
gen følger hinanden må man slutte, at vejdæmningen kun frem-
kalder konsolideringssætninger, men ikke yderligere forskyd-
ningsdeformationer. 
Da konsolideringsgraden U = 26% svarer til T = 0.053, er 
sætningshastigheden altså ~T= 0.0007 pr. dØgn. 
I konsolideringsforsøgene er for de aktuelle spændingsinter-
valler fundet k ~ 7•10-lO m/s. En gennemsnitskonsoliderings-
modul for de øvre 5 m tykke sætningsgivende lag er K= 24 t/m
2
. 
· Herefter kan beregnes 
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altså 3 gange langsommere end observeret. Regnes med enkelt-
sidig dræning bliver det beregnede sætningsforløb 12 gange 
langsommere. 
l l 
Poretrykkene i samme periode fremgår af tabellen i bilag 3. 
Der er observationer en uge f ø r belastning (d. 6.2.75) og 
umiddelbart fØr belastning (d. 13 . 2.75). I øverste piezome-
ter er poretrykket allerede steget kraftigt, formentlig for-
di piezometret er anbragt i et af de tynde drænende lag, der 
dog formentlig er af mindre udstrækning. Variationen svarer 
til at der er opbygget et sekundært vandspejl lige under 
jordoverfladen og at der foregår en lodret, nedadrettet strøm-
ning i laget (se figur 6) . Vari ationen i GVS burde være line-
ært varierende med dybden, såfremt laget, der strækker sig 
fra kote -1.9 til kote +2.2, er homogent . I det fØlgende er 
den fundne variation anvendt som udgangsværdi. 
På figur 6 er endvidere afbildet de senere målte overtryk 6u. 
Umiddelbart efter, at belastningen er på fØrt, burde 6u over-
alt vær e 2 t/rn 2 , h vore fte r 6u falder t il nul ved konsolide-
ringsprocessens afslutning. Der er fors øgsvis indtegnet så-
kaldte isokroner, der svarer til at lage t er d obbeltsidigt 
drænet. Dræningen skal da ifØlge boring 33 (Andreasen og 
Hvidberg) foreg å i dynd med s kalrester og tanglag. Tolket 
på denne måde findes en konsolideringsgrad, der er større 
end fundet ved sætning sobservationerne. Det kan skyldes, at 
de beregningsmæssige forudsætninger ikke er iorden. (Det kun-
ne bedre bedømmes såfremt der var anvendt f l ere piezornetre og 
opsat pejlerør fra starten). Det kan skyldes andre ting, f.ex. 
vil luft eller sumpgas bevirke, at å u ikke antager maksirnal-
værdien (her 2 t/m2 ) . 
Såfremt denne afvigelse kan findes også i andre tilfælde, 
kunne dette punkt give anledning til en nøjere teoretisk un-
dersøgelse. 
D. 30.4.75- 10.10.75 
Den 30.4. påbegyndtes udlægningen af overhøjde, der ved af-
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slutningen af maj måned belastede jorden med 7.5 t/m • Bereg-
ningsmæssigt antages belastningen påført på een gang d. 10.5.75 . 
Kopsolideringssætningerne for denne belastning andrager 120 cm. 
Det er igen muligt at beregne konsolideringssætningen over he-
le tværsnittet og sammenligne den med slangemålinger (fra d. 
9.6.75). Det antages her, at sætningshastigheden er den samme 
som tidligere fundet ved sætningsobservationer (6T = 0.0007 pr. 
dag). Resultatet ses på figur 7. Det ses, at nedsynkningen på 
midten er større end beregnet og at der er foregået en vis 
opskydning i forhold til det beregnede under dæmningens kan-
ter. Det svarer også til observationerne i figur 2. 
Det må altså antages, at der har fundet en forskydningspro-
ces sted, der giver initialsætninger af størrelsesordenen 
6-10 cm. 
Fra den 9.6. og fremefter har sætningerne været fulgt ved 
observationer til dæmningens overside, således som vist på 
figur 3. 
Piezometermålingerne fra denne periode er vanskelige at tol-
ke, således som det fremgår af figur 8, der viser målingerne 
på tre dage gennem perioden. FØlgende vanskeligheder indvir-
ker på resultatet. 
l) Piezometrene var fyldt med sprit fra starten på grund 
13 
af frostfare (~). I den meget varme sommer har kviksølv- · 
manometret virket som pumpe og efterhånden blandet sprit-
ten med grundvand. Dette blev konstateret ved at udskif-
te væsken. 
2) På grund af de store sætninger er slangerne til piezo-
metrene bØjet kraftigt. Det har dog vist sig kun at gæl-
de den ene af de to slanger de r fører til hvert piezo-
meter. Ved reetableringen af piezometrene i august, blev 
manometrene derfor omplaceret i fornødent omfang. 
De tre målinger, der er vist på figur 8, må trods disse van-
skeligheder anses for korrekte, fordi det har været muligt 
at reetablere piezometrene, og , der altså ikke er nogen Øjen-
synlig grund til at udelukke nogen af målingerne. 
Målingerne d. 6.6. ligger i forlængelse af tidligere målinger. 
I lagmidte er poretrykket steget til den teoretiske værdi, der 
er nybelastningen 5.5 t/m2 plus restporetrykket fra den tidli-
gere belastning. 
De meget store sætninger synes i den efterfølgende periode at 
kunne lukke det nedre lag, således at det ikke virker drænen-
de længere. Poretrykket i det nederste piezometer er derfor 
voksende og vil formentlig overstige poretrykket i lagmidte, 
såfremt overhØjden vedvarende belaster området. Poretryksfor-
14 
delingen d . 1.10 . er bemærkelsesværdig derved at det er muligt 
at optegne en poretryksvariation, der giver samme konsolide-
ringsgrad som sætningsobservationerne. (U= 0 . 25 - 0.30) 
Det samlede sætningsforløb er vist på figur 9. Der ses dels 
observationerne, dels de beregnede sætninger. Nedsynkningen 
d. 2.10.75 (~ 231 dage) er 49 cm. Uden overhøjde ville denne 
nedsynkning være indtruffet efter ca. 8 års forløb. Det er 
dog uvist, hvordan den observerede initialsætning (på 6-10 cm) 
påvirker dette resultat. Det kan derfor være hensigtsmæssigt 
at lade overhØjden ligge i nogen tid endnu . 
Af figuren ses, at den observ erede kurve nærmer sig den be-
regnede, medens de burde være parallelle . Imidlertid betyder 
lukningen af det nedre drænende lag en betydelig forlængelse 
~f konsolideringstiden, og det kan være det, der observeres 
her. 
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Figur 9: Sætningsf or l øbet i station 5108 
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Fremtidige sætninger 
Ved bygning af vejen skal der i forhold til den først udlagte 
dæmnings overfladekote (altså uden over~Øjde) påføres yderli-
gere ca. 15 cm, og endvidere er dæmningen trykket 50-60 cm 
ned i den blØde bund. Tilsammen bliver der tale om en yderli-
gere belastning på mindst 0 .6 t/m 2, der vil fremkalde yderli-
gere mindst 10 cm konsolideringssætning. (Den stiplede linie 
på figur 9). 
På denne lokalitet bliver overhøjden fjernet så hurtigt , at 
der må påregnes udviklet krybningssætninger i fuldt omfang, 
d.v.s. af størrelsesordenen 10 cm på 10 år. 
Nyeste observationer 
Den 11. nov. blev udført et sæt slangemålinger hvis resultat 
er vist på figur 2, desværre efter at overhøjden var blevet 
fjernet (det skete omkring l. nov.). Koten til overside dæm-
ning blev målt til +4.20, og vejdæmningens gennemsnitlige 
tykkelse er herefter 1,8 - 2,0 m. 
Af hensyn til opfølgningen af krybningssætn inger, foreslår 
vi en hurtig reetablering af sætningsobservationspunkterne. 
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APPENDIX 
Slangemålinger 
Sætningen af dæmningens underside kan måles ved at udlægge 
stive plastrør lige under jordoverfladen før opfyldningen af 
dæmning. Ved hjælp af et måleinstrument, der kan trækkes gen-
nem plastrøret, kan nedsynkningen fØlges i så mange punkter i 
røret, som man måtte ønske. Måleinstrumentet blev velvilligt 
udlånt af Geoteknisk Institut. 
I princippet består fØleren af en lille beholder for enden 
af en slange, der er fyldt med vand, mens den anden ende står 
i forbindelse med atmosfæren. Det fri vandspejl står i en be-
stemt, indnivelleret kote. FØleren er ca. 10 cm lang, slangen 
ca. 30 m. Når føleren placeres et givet sted i røret, er v and-
trykket et udtryk for fØlerens niveau. Bestemmelsen af vand-
trykket udgør den egentlige måling. 
I fØleren er placeret en lille gurnrniballon, der på tegningen 
er vist sammentrykket, men som gennem en tynd slange kan pus-
tes op til et bestemt volumen. Det nødvendige tryk kan aflæ-
ses på et meget fintmærkende manometer. Volumenet skal være 
så lille, at ballonen stadig er krøllet. 
Ved måling i solskin kan slangerne udvide sig, og det er der-
for nødvendigt mellem hver måling at trække ballonen helt sam-
men og sikre sig, at den frie vandoverflade står i det korrek-
te niveau ved at skrue mere eller mindre vand ind i systemet. 
Såfremt manometret opvarmes ved direkte sollys forskydes dets 
nulpunkt, og dets visning bliver muligvis ikke helt korrekt 
(skalafejl). Nulpunktsforskydningen kan konstateres ved på 
et vilkårligt tidspunkt at frigøre manometret helt før bal-
lonen pustes op. Herved kan også korrigeres for vekslende 
barometerstand. Af hensyn til skalafejl bØr manometret pla- . 
ceres i en kasse med skygge. 
Med disse forholdsregler er det lykkedes at holde den margi-
nale forskel mellem to målinger nede på 2-3 cm selv i sol-
skin, medens forskellene i bedre målinger almindeligvis an-
drager 0,5 - l cm. 
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